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(54) Structure multiplicatrice d'electrons en ceramique notamment pour photomultiplicateur et son 
procede de fabrication. 

(57) Le multiplicateur fabrique selon I'invention a une forme tres compacte et peut avoir les electrodes de 
sortie des canaux disposees dans n'importe quelle direction. 

La structure multiplicatrice (94) est un bloc de ceramique obtenu par cuisson d'un empilement de 
feuilles de ceramique preparees au prealable dans le but de constituer des cavites incluses dans la 
masse. Chaque cavite (21) est recouverte d'un depot metallique, relie a un contact lateral (23) par un 
conducteur (24) imprime au prealable sur la feuille correspondante. 

Les canaux peuvent avoir des geometries particulieres pour avoir leur sortie sur plusieurs surfaces 
differentes (41, 46, 47) de la structure multiplicatrice. 
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DOMAINE DE L'INVENTION 

L'invention concerne les multiplicateurs d'elec- 
trons, comportant un grand nombre de canaux de 
multiplication electronique independants. L'invention 
concerne egalement les dispositifs issus de I'associa- 
tion de ce type de multiplicateurs multivoie a des sour- 
ces variees d'electrons incidents en amont et a des 
recepteurs (actifs ou passifs) de flux multiplies d'elec- 
trons en aval. L'invention concerne egalement la fa- 
brication de ce type de multiplicateurs. 

ART ANTERIEUR 

Malgre I'apparition sur le marche de nombreux 
detecteurs tres sensibles, la detection d'un unique 
electron de basse energie (qq ev) necessite une mul- 
tiplication electronique afin d'obtenir une charge elec- 
trique suffisante pour etre detectee. Le multiplicateur 
d'electrons joue un role essentiel dans un composant 
tres connu qui est le photomultiplicateur, mais son 
emploi ne saurait etre limite a cette application. 

Neanmoins, c'est a travers cette application que 
nous soulignerons les insuffisances et les inconve- 
nients des photomultiplicateurs multivoies existant 
actuellement sur le marche pour justifier les proposi- 
tions de l'invention et degager les avantages qu'elle 
procure. 

Cette application particuliere des multiplicateurs 
electroniques est celle qui leur associe une photo- 
cathode source des electrons primaires et un culot 
portant les electrodes pour extraire les signaux et po- 
lariser les stages, afin de cr6er un photomultiplica- 
teur. Actuellement, quel que soit le fabricant, la 
confection de ces photodetecteurs releve de la tech- 
nologie des lampes avec interventions du verrier, ou, 
la plupart du temps, le hublot (support de la photo- 
cathode), ainsi que le culot font partie integrante de 
I'enveloppe. En consequence, la geometrie et la 
connectique de ces tubes ne permettent pas des re- 
groupements efficaces en vue de composer de gran- 
des surfaces photosensibles homogenes (qq m 2 ). 
Ceci constitue une limitation severe de leur emploi 
dans tout le domaine des sciences de la matiere et du 
vivant que dans le monde industriel. 

Rappelons succinctement le principe de fonction- 
nement d'un multiplicateur d'electrons, qu'il soit mono 
ou multicanal. La figure 1 rassemble les principaux 
composants propres a expliquer le processus. La re- 
ference 1 symbolise une enceinte a vide ou sont dis- 
poses les autres elements. Les electrodes de multipli- 
cation E 1, 2, 3, 4 ont une forme et une disposition 
spatiale propres a recueillir et a reemettre des elec- 
trons. Elles sontelectriquement isolees entre elles et 
communiquent avec I'exterieur par des broches 
fixees a I'enveloppe au moyen de passages isolants. 
L'electrode de sortie ou anode 5 procede de la meme 
technique. Chaque electrode est recouverte d'une 



couche qui favorise remission secondaire. L'electro- 
de 3 fournira les electrons primaires necessaires pour 
declencher la multiplication ; elle joue ici le role de 
cathode. 

5 On etablit la distribution des potentiels afin d'ap- 

pliquer un champ electrique entre les electrodes. 
L'anode est reliee a la masse au travers d'un instru- 
ment de mesure. 

Un electron emis par 3 est accelere par le champ 

10 electrique qui regne entre 3 et Ei puis impacte Ei , qui 
emet a son tour N electrons eux-memes acceleres 
pour impacter E 2 . Le processus se poursuit et 5 inter- 
cepte un flux de N 4 electrons. 

Comme I'ont propose certains auteurs, voir figure 

15 2, il est possible de constituer ainsi une serie de ca- 
naux 86 orientes verticalement sur cette figure, lis 
sont constitues d'une serie d'alveoles 88 ayant les 
proprietes mentionnees dans le paragraphe prece- 
dent. Ces canaux resultent d'un empilement de pla- 

20 ques metalliques 80, 82 et 84 dans lesquelles ont ete 
usinees les alveoles 88. Ces plaques metalliques al- 
veolees, dites plaques perforees, sont isolees par des 
plaques ou entretoises isolantes 81. 

Avec un tel empilement, il est ainsi possible de 

25 constituer un multiplicateur a plaques perforees, tel 
qu'il est represents sur la figure 3. 

II est decrit dans un article de J. P. BOUTOT, P. 
LAVOUTE etG. ESCHARD, "Multianodes, photomul- 
tiplier for detection and localization of low light level 

30 events", IEEE, France, Nucl. Sci., n° 34, 1987, 449. 

II comprend unefenetre d'entree 2, generalement 
en verre, qui permet aux photons d'atteindre une pho- 
tocathode 4 d6pos6e sur la face interne de cette fe- 
netre d'entree 2. Une ou deux grilles 6, placees au- 

35 dessous de la photocathode 4, imposent une reparti- 
tion electrostatique de lignes de champ, joignant la 
photocathode 4 a la structure multiplicatrice en vue de 
definir un nombre determine de pixels, a savoir ici 64. 
En dessous de cette grille 6, se trouve I'empilement 

40 compose des differentes plaques perforees 8, assu- 
mant la fonction de multiplication. L'empilement des 
plaques perforees 8 se termine par une electrode de 
sortie 10 segmentee en 64 electrodes de sortie re- 
liees a I'exterieur par les broches 14. Ces electrodes 

45 10 se trouvent placees sur une plaque de sortie 12, 
souvent realisee en verre, et recueillent des signaux 
electriques d'amplitude proportionnelle aux flux pho- 
toniques incidents qui insolent chacun des pixels. 
L'ensemble des plaques multiplicatrices 8 est place 

50 sous vide dans une enceinte delimitee paries plaques 
d'entree 4 et de sortie 12, et par des parois 16. 

Notons que, sur ce schema de principe de la fi- 
gure 3, extrait de la publication precitee, les broches 
assurantla polarisation des differents etages multipli- 

55 cateurs ne sont pas representees. 

Les figures 4 et 5 represented a I'echelle 1, en 
vue de dessous 4 et vue de profil 5, la version indus- 
trialist d'un photomultiplicateur multivoie incorpo- 
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rant dans son enveloppe de verre un multiplexeur a 
feuilles perforees respectant en tout point le schema 
de principe de la figure 1. 

On peut remarquer tout d'abord la forme encom- 
brante de I'enceinte etanche delimitee par les parois 
1 6, par rapport a la dimension de la zone active, c'est- 
a-dire des 64 pixels. Cet encombrement est encore 
accru par I'existence d'un queusot 17 debordant des 
parois 16. De plus, ces plaques multiplicatrices 8 sont 
polarisees par des broches peripheriques 18 placees 
autour de Pempilage et depassant de la plaque de sor- 
tie 12. 

Ce photodetecteur, ainsi realise, presente les in- 
convenients suivants : 

- le rapport de la surface photosensible a I'en- 
combrement total est de I'ordre de 13 %, ce qui 
est trop faible ; 

- la forme est compliquee par I'existence du 
queusot 17 qui reduit a moins de 10 % I'efficacite 
geometrique de ce composanten cas de juxtapo- 
sition de plusieurs tubes ; 

- son utilisation impose le cablage d'une embase 
speciale, encombrante et couteuse, pour distri- 
buer les polarisations des differents etages ; 

- les broches des signaux de sortie et des bro- 
ches de haute tension, pour polariser les etages, 
se cotoient sur la meme face du tube ; 

- la difficulty d'extraire, avec des connexions 
courtes, les signaux des 64 broches implantees 
en zone centrale ; 

- la difficulty d'obtenir, pour un meme tube, une 
multiplication homogene des 64 canaux et, au 
sein d'une serie de tubes, une homogeneite entre 
individus (comme cela a ete mis en evidence par 
des tests de fonctionnement) ; 

- la difficulty de faire evoluer le tube en dimension 
dans le but d'accrottre le nombre de pixels (256 
ou 1 024) ; 

- la difficulty d'obtenir a des couts et des delais 
raisonnables le type de photocathode desire ; 

- la difficulty d'obtenir de la part des fabricants le 
type de fenetre d 'entree desire ; et 

- finalement I'impossibilite pour I'utilisateur d'in- 
serer le multiplicateur seul dans une chatne expe- 
rimental entre un generateur de particules initia- 
ls, qui remplacerait la photocathode, et un dis- 
positif particulierd'analyse des flux electron iques 
de sortie. 

Tous ces inconvenients ne rel event ni des for- 
mes, ni des dimensions et des positions des zones 
multiplicatrices et pas davantage de la nature des 
yiectrodes ou des dyp6ts ymissifs. 

lis resultent de la conception meme du multiplica- 
teur dont I'elaboration et par suite le fonctionnement 
imposent qu'il soit loge dans une enceinte a vide, ici 
en verre. En poursuivant I'analyse de cette applica- 
tion particuliere pour la fabrication de photomultiplica- 
teurs, nous remarquerons que cette technologie du 



verre implique les etapes suivantes : 

- la preparation de la mecanique des structures 
multiplicatrices par attaque chimique, assembla- 
ge des etages multiplicateurs, empilement des 

5 etages electriquement isoles par des billes de 

verre et des entretoises de ceramique ; 

- la preparation d'un culot porteurdes broches qui 
servent a polariser les etages et extraire les si- 
gnaux et a fixer mecaniquement le multiplica- 

10 teur ; 

- la preparation d'une enveloppe de verre qui relie 
le hublot, futur support de la photocathode, au 
culot ; 

- la phase finale ou le montage doit etre pompy, 
15 etuve, puis sensibilise par elaboration de la pho- 
tocathode et activation des dy nodes. Cette phase 
d'activation doit avoir lieu en une seule operation, 
qui, si elle se revele defectueuse, conduit au rejet 
sans recuperation de tous les composants du 

20 montage. On note que ces pratiques conviennent 

a la fabrication des photomultiplicateurs de petite 
taille ou les etages sont plans. 
L'ensemble de ces inconvenients n'est pas spe- 
cifique a I'application qui nous a servi de support pour 
25 analyser et qualifier I'art anterieur. 

Le but de I'invention est done de remedier a ces 
inconvenients et de proposer un multiplicateur d'elec- 
trons autonome vis-a-vis du vide, de I'aspect meca- 
nique de la polarisation des etages et de la distribu- 
30 tion spatiale des entrees/sorties des canaux de mul- 
tiplication. 

A cette fin, I'invention propose I'elaboration d'un 
multiplicateur sous forme d'un bloc compact, autopor- 
teur, incluant dans la masse tous les elements pro- 

35 pres a etablir les potentiels et produire des electrons 
secondaires necessaires a la multiplication en utili- 
sant la technologie des ceramiques multicouches. 
Les ceramiques multicouches, depuis plus de vingt 
ans, font I'objet d'etudes approfondies et d'une indus- 

40 trial isation intensive et fournissent en serie des pro- 
duits peu couteux et de hautes performances physi- 
ques, chimiques, mecaniques et geometriques. De 
plus, la grande variety des produits, la precision des 
dosages des constituants et Tinformatisation des pro- 

45 tocoles d'elaboration elargissent les possibilites offer- 
tes dans le but de satisfaire des realisations de jour 
en jour plus complexes. 

A I'exemple des etablissements NTK (Japon) et 
XERAM (France), des susbtrats en ceramique multi- 

50 couches "cofrittes" sont commercialises comme bot- 
tiers pour loger des circuits integres ou comme cir- 
cuits imprimes permettant d'implanter en haute den- 
sity des composants electroniques. Ces performan- 
ces sont le fait du grand nombre de con nexions super- 

55 ficielles realisables sur chaque face des dix, vingt ou 
trente feuilles de ceramique avant cuisson. Le produit 
obtenu a Tissue du frittage presente une tres haute 
hermeticite, gage d'une tres grande fiabilite et longe- 
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vite, et un tres dense reseau d' interconnexion super- 
ficial et massique, reliant les composants electroni- 
ques disposes en peripherie. 

L'invention pretend se servir des acquis de la 
technologie des ceramiques multicouches et de les 
adapter en vue de realiser un multiplicateur d'elec- 
trons compact, utilisable dans de nombreuses appli- 
cations, dont celles des photomultiplicateurs. 

RESUME DE L'INVENTION 

Un premier objet de l'invention est une structure 
compacte multiplicatrice d'electrons par emission se- 
condare presentant une pluralite de canaux multipli- 
cateurs, caracterisee en ce qu'elle est constitute d'un 
bloc compact, etanche, isolant en ceramique, dans le- 
quel se trouvent distributes, selon trois dimensions, 
des cavites a parois conductrices formees d'un depot 
conducteur, convenablement activees et reliees entre 
elles par un conduit de liaison permettant le transit du 
flux amplifie d'electrons, ainsi que des moyens de po- 
larisation de ces cavites. 

Dans sa principale realisation, la structure multi- 
plicatrice selon l'invention resulte d'un frittage a haute 
temperature d'un empilement de plaques (ou feuilles) 
de ceramique crues dont chaque plaque (ou feuille) a 
ete prealablement poinconnee et usinee afin de creer 
des conduits de liaison et des cavites ; les moyens de 
polarisation etant constitues du depot metallique sur 
la surface des cavites et de pistes conductrices sur 
une surface de chaque plaque de ceramique pour re- 
lier chaque cavite a des contacts electriques lateraux. 

Pour completer la description de cette structure, 
on notera que les cavites peuvent occuper n'importe 
quelle position dans le bloc, contrairementa ce qu'im- 
pose I'empilementde plaques metalliques perforees. 
La technique du "cofrittage" de feuilles isol antes offre 
une reelle distribution en trois dimensions (3D) des 
cavites et, par la-meme, la liberte d'associer les cavi- 
tes pour constituer des canaux courbes. 

L'independance electrique des cavites, associee 
a la distribution spatiale 3D, permet la realisation de 
canaux courbes, figure 7, ou les flux electroniques in- 
cident et sortant apparaissent sur la meme face du 
bloc. 

Plusieurs positions relatives des canaux entre 
eux sont possibles. En effet, les canaux peuvent se 
rencontrer, communiquer entre eux, ou bien se sub- 
diviser ou se regrouper. 

Dans une realisation particuliere des canaux, plu- 
sieurs cavites successives d'un meme canal peuvent 
etre polarisees a la meme tension en etant reliees au 
meme contact lateral, pour constituer ainsi un meme 
etage multiplicateur. 

Si les cavites sont simplement metallisees, la 
structure peut egalement etre utilisee comme multi- 
lentille electronique, en vue de conditionner les elec- 
trons en distributions spatiale et energetique. 



Un deuxieme objet principal de l'invention est un 
photomultiplicateur comportant une structure multipli- 
catrice telle que definie ci-dessus, et une photocatho- 
de disposee a une premiere extremite de chaque ca- 

5 nal pour recevoir les impulsions lumineuses et les 
transformer en impulsions electroniques dans lesdits 
canaux, au moins une electrode de sortie pour le pre- 
levement des impulsions amplifiees et disposees a la 
deuxieme extremite de chaque canal, un culot, ega- 

10 lement constitue de plaques ceramiques revetues de 
couches conductrices electroemissives convenable- 
ment disposees. 

Un troisieme objet de l'invention est un procede 
de fabrication d'une structure multiplicatrice, telle 

15 qu'elle vient d'etre resumee. Un tel procede 
comprend les etapes suivantes : 

- usinage de plaques (ou feuilles) de ceramique 
crue pour former les cavites et canaux intercavi- 
tes ; 

20 - encrage a I'encre conductrice des zones qui for- 

meront les cavites et les pistes conductrices les 
reliant entre elles et a un contact exterieur late- 
ral ; 

- empilage des plaques (ou feuilles) ainsi prepa- 
25 rees ; 

- cuisson dans les conditions requises ; 

- depot sur les zones conductrices des cavites 
des materiaux propres a engendrer, apres activa- 
tion, une forte emission secondaire ; 

30 - depot sur les contacts externes des metaux as- 

sumant un excellent contact ohmique ; 

- activation du multiplicateur par des precedes 
physico-chimiques appropries. 

35 LISTE DES FIGURES 

Le probleme pose que vise a resoudre l'invention 
et le multiplicateur de I'art anterieur ont ete presentes 
a I'aide des premieres figures qui represented res- 
40 pectivement : 

- figure 1, le principe defonctionnementd'un mul- 
tiplicateur d'electrons communs a I'art anterieur 
eta l'invention ; 

- figure 2, ce principe applique a de multiples ca- 
45 naux verticaux ; 

- figure 3, le schema de principe d'un photomulti- 
plicateur incorporant un multiplicateur a feuilles 
perforees de I'art anterieur ; 

- figure 4, un autre photomultiplicateur de I'art an- 
50 terieur vu de dessus ; 

- figure 5, ce meme photomultiplicateur vu de 
cdte. 

L'invention et ses caracteristiques techniques se- 
ront mieux comprises a la lecture de la description de- 
55 taillee suivante et qui est accompagnee des autres fi- 
gures representant respectivement : 

- figure 6, la constitution d'un canal de multiplica- 
tion selon l'invention, sans prejuger de la forme 
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des cavites ; 

- figure 7, une premiere configuration possible 
pour un canal dans une structure multiplicatrice 
selon I'invention ; 

- figure 8, une autre configuration possible dans 
laquelle un canal se divise en deux canaux dans 
la structure selon I'invention ; 

- figure 9, un multiplicateur a deux canaux et trois 
etages ; 

- figure 10, une possibility d'association de trois 
multiplicateurs compacts ; 

- figure 1 1, en vue cavaliere, un exemple de rea- 
lisation de la structure multiplicatrice selon I'in- 
vention ; 

- figure 12, en coupe, la structure multiplicatrice 
de la figure 1 1 ; 

- figure 13, un exemple de realisation de feuilles 
de ceramique dans le procede selon I'invention ; 

- figure 14, un exemple d'assemblage des feuilles 
de la figure 13 ; 

- figure 15, la face laterale d'une structure multi- 
plicatrice portant les contacts externes permet- 
tant de polariser les cavites ; 

- figure 16, un exemple de realisation du photo- 
multiplicateur selon I'invention. 

DESCRIPTION DETAILLEE D'UN MODE DE 
REALISATION 

Dans le canal represente par la figure 6, trois for- 
mes de cavites sont donnees en exemple de realisa- 
tion. La premiere cavite 33 est de forme cylindrique. 
La deuxieme cavite 34 est un empilementde cylindres 
creux coaxiaux. La troisieme cavite 35 a une forme 
quelconque qui peut etre obtenue de facon appro- 
chee par un empilement de feuilles convenablement 
decoupees. 

Ces trois exemples de formes de cavites peuvent 
etre obtenus en poinconnant des plaques de cerami- 
que 36 qui sont ensuite superposees. II en resulte 
qu'une grande liberie estofferte pour placer les pistes 
d'interconnexion sur I'une quelconque des feuilles 
participant a la constitution d'une cavite. 

La figure 7 represente succinctement une confi- 
guration possible d'un canal dans un multiplicateur 
selon I'invention, et plus precisement dans un bloc 20 
de ceramique. 

On note toutd'abord laforme non rectiligne du ca- 
nal. Cette forme fait que, dans ce cas, I'entree et la 
sortie de celui-ci imposees par la polarisation des ca- 
vites successives se trouvent sur la meme surface su- 
perieure 26 du bloc 20. Les electrodes d'entree 22 et 
de sortie 25 se trouvent done sur cette meme surface 
26. Le canal est forme d'une succession de plusieurs 
cavites 21 reliees par des conduits de liaison 27. 

Chaque cavite 21 est equipee de moyens de po- 
larisation 28, 24, 23, pour porter la surface interne de 
chacune d'elles a un potentiel electrique determine. 



Les parois conductrices recouvertes d'un depot me- 
tallique conducteur 28, puis activees chimiquement 
constituent les zones multiplicatrices. Ce depot me- 
tal I ique 28 est relie lui-meme a un contact electrique 

5 exterieur 23 se trouvant sur une des surfaces du bloc 
de ceramique 20, au moyen d'un connecteur 24. Cha- 
que contact lateral 23 est porte au potentiel necessai- 
re a la cavite correspond ante, pour que cette derniere 
constitue une zone multiplicatrice. 

10 On voit sur cette figure 7 que les connecteurs 24 

sont noyes dans le bloc de ceramique 20. La realisa- 
tion d'une telle configuration est de preference obte- 
nue en constituant le bloc de ceramique 20 par I'em- 
ploi de feuilles de ceramique. Les connecteurs 24 

15 sont alors appliques sur une surface de ces feuilles, 
lors de la preparation de ces dernieres. 

La figure 8 montre une autre fonction des cavites 
multiplicatrices qui est la distributivite spatiale des 
electrons secondaires. La voie se divise en 21 en 

20 deux parties au moyen de deux conduits 32 aboutis- 
sant chacun a une autre cavite 31 . Le canal est ainsi 
divise en deux pour se terminer par deux electrodes 
de sortie 25. Dans le cas represente dans cette figure, 
ces deux electrodes de sortie 25 sont placees sur 

25 deux faces diffe rentes du bloc de ceramique. 

On peut egalement envisager la situation inverse 
ou deux canaux au moins se rejoignent dans une ca- 
vite afin d'additionner les flux d'electrons dans le ca- 
nal multiplicatif commun. lis possedent dans ce cas 

30 chacun une electrode d'entree mais une seule elec- 
trode de sortie. 

Un autre exemple de forme de cavite est presente 
par la figure 9. Les cavites 371, 372, 373, ainsi que 
les conduits 39 sont des cylindres obtenus par empi- 

35 lement de feuilles convenablement perforees. Pour 
chaque cavite, une des feuilles la constituant portera 
la piste conductrice 38 la reliant au contact externe 
23. 

Une telle realisation permet de simplifier la fabri- 

40 cation du bloc de ceramique en simplifiant les formes 
a pratiquer dans les plaques 36. Toutes les cavites 
d'un meme etage 372 sont portees au meme potentiel 
au moyen des pistes conductrices 38 reliant les de- 
pots conducteurs des cavites entre eux et au contact 

45 exterieur 23. 

Dans les quatre exemples exposes par les figu- 
res 6, 7, 8, chaque cavite successive d'un canal est 
mise a un potentiel electrique determine, et successi- 
vement croissant, pour satisfaire aux conditions de 

50 multiplication. 

La figure 10 represente une coupe transversale 
de trois multiplicateurs 40 deja decrits. Cet exemple 
veut montrer I'associativite des blocs multiplicateurs 
issus de I'invention, entre eux, exploitant ainsi leurau- 

55 tonomie mecanique et electrique. 

En reference a la figure 1 1 , on comprend qu'il est 
possible de realiser une structure multiplicatrice en 
ceramique compacte et tres complexe. Une telle 
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structure peutdonc avoir sursa surface superieure 26 
I'entree de chaque canal 43, mais surtout peut avoir 
sur des surfaces differentes 44 et 45 les sorties 46 de 
ces canaux. II est en fait tres avantageux de pouvoir 
modifier ainsi dans I'espace la trajectoire des canaux 
pour pouvoir orienter la sortie de ceux-ci en direction 
des elements etappareils destines a I'exploitation des 
signaux amplifies. On adapte ainsi la forme du multi- 
plicateur a ['utilisation a laquelle il est destine. 

La figure 12 montre en coupe une telle structure 
compacte en ceramique. On voit que tous les canaux 
43 ont leur entree sur la surface superieure 26. Par 
contre, les sorties de ces canaux se trouvent sur trois 
surfaces differentes 45, 46 et 47. 

Les contacts lateraux 23 peuvent etre assembles 
sur la meme surface laterale 48 ou 49. Les cavites 21 
des canaux peuvent ainsi etre portees a des poten- 
tiels differents, par rapport aux autres cavites du 
meme canal, mais egalement par rapport aux cavites 
du meme rang des autres canaux. 

La figure 13 montre plusieurs plaques de cerami- 
que crues 51 a 56, appretees et disposees les unes 
au-dessus des autres, lors de I'empilement, et figure 
14 apres cuisson. En effet, dans I'elaboration de la 
structure multiplicatrice en ceramique, telle qu'elle est 
prevue selon I'invention, on utilise au prealable des 
plaques de ceramique que Ton prepare (usinage par 
poingonnage, percage, ... ) en vue de constituer un 
empilement destine a realiser la structure multiplica- 
trice. Un exemple de realisation de deux portions de 
canaux adjacents est done illustre sur cette figure 1 3. 
Les deux premieres plaques (ou feuilles) 51 et 52 sont 
accolees Tune a I'autre. De plus, elles sont perforees 
et chaque trou 57 est enduit d'un materiau conducteur 
58. Cette operation s'effectue de preference par seri- 
graphie d'une encre conductrice qui relie les deux sur- 
faces opposees 59 des deux plaques 51 et 52, ainsi 
qu'a un contact lateral 23 au moyen d'un conducteur 
24. Le diametre de ces trous 54 est relativement lar- 
ge, dans le but de constituer la paroi interne de deux 
cavites. Les quatrieme et cinquieme plaques 54 et 55 
subissent le meme sort, de la meme maniere. 

Par contre, la troisieme plaque 53 et la sixieme 
plaque 56 sont individuellement encrees sur leur 
grande surface 60, autour de trous 61 de diametre 
plus restreint que les trous 57 des autres plaques. La 
position de ces trous 61 se fait en correspondance 
avec la position des trous 57 des autres plaques. On 
remarque que les trous 61 ont la plus grande partie de 
leur paroi interne isolante, puisqu'elle est constitute 
de ceramique. 

La figure 14 montre I'empilement de ces six pla- 
ques. On remarque que les troisieme et sixieme pla- 
ques 53 et 56 sont placees par rapport aux deux en- 
sembles constitues des premiere et deuxieme d'une 
part et des quatrieme et cinquieme d'autre part, de fa- 
con desaxee. En d'autres termes, les trous 61 de ces 
troisieme et sixieme plaques 53 et 56 sont desaxes 



par rapport aux trous 57 des quatre autres plaques. 
En mettant en correspondance une partie des surfa- 
ces internes de ces trous 57 et 61, il est ainsi possible 
de constituer des cavites 62 et des morceaux de 

5 conduits 63 d'une maniere analogue a I'exemple de 
realisation represents sur la figure 9. 

Cet exemple a pour but de montrer la faisabilite 
des divers canaux, cavites, parois et pistes conduc- 
trices decrits precedemment et faisant I'objet de I'in- 

10 vention en utilisant les moyens actuellement disponi- 
bles en technique des ceramiques multicouches et ne 
limite en rien les formes ni les dispositions des ele- 
ments constitutifs des multiplicateurs compacts. 
La figure 15 montre le cote d'une structure multi- 

15 plicatrice, telle qu'elle est obtenue a I'aide du procede 
illustre paries figures 13 et 14. En effet, sur la face la- 
terale 64 de cette structure, on peut distinguer plu- 
sieurs contacts lateraux : 230 polarise I'entree des ca- 
naux, 231 I'etage median, 232 I'electrode de sortie. 

20 A cet effet, les etages etant places les uns en- 

dessous des autres, tous les connecteurs lateraux 
230, 231, 232, sont decales et peuvent etre plus faci- 
lement relies par un depot resistif qui etablit la distri- 
bution des potentiels des lors qu'on porte le contact 

25 230 a une tension electrique et 232 a la masse par 
exemple. A Tissue de cette phase, on dispose done 
d'une structure multiplicatrice compacte, rigide, in- 
cluant dans la masse des cavites conductrices, iso- 
lees entre elles, et polarisables par voie externe. 

30 Par electrodeposition, ou tout autre procede, on 

peut egalement recouvrir les zones conductrices d'un 
ou de plusieurs metaux idoines, susceptibles de rece- 
voir des traitements de surface pour augmenter le 
phenomene d'emission secondaire. 

35 La distribution des differents potentiels sur les 

contacts lateraux 23 peut se faire au moyen d'une en- 
cre resistive. L'ajustement des valeurs peut se faire 
apres la cuisson par volatilisation de I'encre sous les 
impacts d'un faisceau laser. 

40 La figure 16 represente global erne nt un photo- 

multiplicateur obtenu au moyen d'une structure mul- 
tiplicatrice fabriquee avec le procede selon I'inven- 
tion. 

Un tel photomultiplicateur comprend un hublot 
45 d'entree 90 portant sur sa face interne une photo- 
cathode 92 qui emettra des photoelectrons sous Tac- 
tion de la lumiere. Ces electrons, dratnes vers I'entree 
des canaux se multiplieront au fur et a mesure de la 
progression des impacts electroniques dans le multi- 
50 plicateur. 

Le flux sortant d'electrons est recueilli par les 
electrodes internes 96 reliees aux contacts externes 
91 par des pistes conductrices 95. Tous ces elements 
sont inclus dans le culot 98 elabore en ceramique 
55 multicouches. 

A travers ce dernier, se trouve la sortie des si- 
gnaux sur des contacts externes 91 relies a I'electro- 
de de sortie 96. Ce culot 98 est de preference en ce- 
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ramique multicouches, afin de supprimerles broches 
de connexion au profit de contacts superficiels 91 . En 
effet, ces derniers constituent des elements de 
connexion robustes, peu encombrants et compatibles 
avec les standards pratiques en micro-electronique. 
De plus, un tel culot, ainsi que le multiplicateur, sont 
d'une opacite totale a la lumiere. 

Comme on vient de le voir, une telle structure 
multiplicatrice compacte peut etre simplement placee 
entre un hublot porteur d'une photocathode et un 
culot extracteur des signaux. 

AVANTAGES DE L'INVENTION 

Le procede de fabrication selon I'invention fournit 
done un objet compact et autonome, tant du point de 
vue mecanique et du point de vue vide que du point 
de vue electrique. En consequence : 

- il supprime tous les elements de maintien et de 
centrage des plaques metalliques composant les 
etages multiplicateurs dans les procedes ante- 
rieurs ; 

- il supprime tous les elements encombrants de- 
volus a la polarisation des etages ; 

- il supprime I'enveloppe, en verre ou en metal, 
qui a pour unique fonction de maintenir le vide ; 

- il elimine tous les problemes de dilatation diffe- 
rentielle entre les parties conductrices et isolan- 
tes qui minent et souvent condamnent I'hermeti- 
cite des enceintes ; 

- il offre un objet constitue d'un materiau de qua- 
lite que sont les ceramiques, en particulier vis-a- 
vis de I'ultravide ; 

- il offre du point de vue mecanique des preci- 
sions et des etats de surface excellents ; 

- il offre des possibilites dimensionnelles impor- 
tantes et done une multiplicity importante vis-a- 
vis du nombre des canaux ; 

- il offre la possibility de compacter un nombre im- 
portant d'etages sans entratner un surcout nota- 
ble de la fabrication. 

L'objet fabrique se comporte comme un compo- 
sant a inserer dans une chaTne instrumentale libre de 
toute protection contre I'atmosphere ambiante. 

Dans le cadre de I'application de I'invention a la 
realisation de photomultiplicateurs multivoies, il se 
degage plusieurs avantages pour les fabricants : 

- I'activation des matrices pour augmenter remis- 
sion secondaire peut etre faite independamment 
de I'elaboration de la photocathode, de ('assem- 
blage final puis du scellement du tube ; 

- le contrde du gain de chaque canal peut §tre 
pratique avant I'assemblage avec le culot de sor- 
tie, afin de n'associer que des composants aux 
performances reconnues. 

L'assemblage final s'effectue par la technique de 
transfert qui permet le choix de la nature du hublot et 
de la photocathode, ainsi que du niveau de son emis- 



sivite avant le scellement definitif du tube. 

Cette dissociation de fonctions autorise la 
confection de plusieurs tubes a la fois et diminue le 
taux d'echecs lors de la fabrication. 
5 Dans le cadre de I'emploi de ces photomultiplica- 

teurs, les utilisateurs trouvent egalement des avanta- 
ges suivants : 

- la mise en oeuvre de ce photomultiplicateur 
multivoies consiste simplement a etablir les po- 

10 tentiels de la cathode et la masse aux extremites 

du tube ; 

- la juxtaposition des tubes permet de couvrir de 
grandes surfaces photosensibles tout en minimi- 
sant les zones mortes ; 

15 - la sortie des signaux n'interfere pas avec les ali- 

mentations haute tension des tubes et permet de 
realiserun plancher electronique homogene pour 
leur acquisition ; 

- le montage ainsi obtenu est tres compact en 
20 hauteur, environ 15 a 20 mm, selon le nombre 

d'etages. 

La structure multiplicatrice selon I'invention n'est 
pas limitee a son application deja decrite aux photo- 
multiplicateurs. 

25 Sans vouloir dresser une liste exhaustive d'ap pli- 

cations potentielles, ou ce composant peut apporter 
les ameliorations notables deja mentionnees, on trou- 
vera dans la liste ci-dessus la composition des as- 
semblages satisfaisant aux explications correspon- 

30 dantes. 

Dans le cadre d'un intensificateurde lumiere mul- 
tivoie, la source de particules initiale est une photo- 
cathode, le multiplicateur ceramique a une polarisa- 
tion permanente des etages et le recepteur est un 

35 ecran interne phosphorescent associe a une batterie 
de photodetecteurs ou a un dispositif a transfert de 
charges. 

Dans rapplication a un detecteur pour la spectro- 
metrie de masse, la source est une cible bombardee 
40 par les ions et fournissant des electrons secondaires, 
le multiplicateur ceramique a une polarisation perma- 
nente de ces etages, le recepteur est constitue d 'elec- 
trodes de sortie associees a une electronique d'ex- 
ploitation. 

45 Pour I'analyse des surfaces, la dosimetrie par 

exo-emission, la source est une surface ou un depot 
sur une surface qui fournit une exo-emission electro- 
nique spontanee ou stimulee, on retrouve le multipli- 
cateur en ceramique avecsa polarisation permanente 

50 des etages et des electrodes de sortie en connexion 
avec une electronique d'exploitation. 

Pour la mesure et le contrdle du vide et de I'ultra- 
vide, la source provient d'une excitation des molecu- 
les et des atomes residuels d'une enceinte a vide, le 

55 multiplicateur en ceramique a une polarisation perma- 
nente des etages associee a un champ magnetique. 
On utilise toujours des electrodes de sortie avec une 
electronique d'exploitation. 
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Dans le cadre de la correlation temporelle et ana- 
logique d'evenements, la source est Tune des sour- 
ces precitees, le multiplicateur est en ceramique avec 
une alimentation conditionnelle des etages. Quant a 
la sortie, elle est constitute d'electrodes associees 
chacune a une electron ique d'exploitation. 

Enfin, pour raccroissement de la luminosite des 
injecteurs electron iques, on utilise une des sources 
precitees, le multiplicateur en ceramique avec la po- 
larisation permanente des etages et une optique elec- 
tronique pour adapter le transfert du flux electronique 
a I'etage optique electronique de sortie. 

Jusqu'ici, notre propos etaitdefaire intervenir les 
parois des cavites comme des cibles pour accroitre la 
population electronique et en utilisant les proprietes 
d'optique electronique imposees par la forme et la dis- 
position de ces memes cavites metal I iques. 

Si maintenant on supprime le role de cible rempli 
par les parois en evitant que les electrons les heur- 
tent, ces cavites convenablement dimensionnees et 
centrees se com portent comme autant de lentil les 
electrostatiques juxtaposees. Cette structure de cera- 
mique devient une "multilentille electrostatique" bene- 
ficiant de tous les avantages technologiques decrits 
precedemment, et conditionnant les electrons pour 
qu'ils se presentent de facon optimale a I'entree de 
I'optique electrostatique suivante. 



Revendications 

1. Structure compacte multiplicatrice d'electrons 
par emission secondaire presentant une pluralite 
de canaux multiplicateurs (43), caracterisee en 
ce qu'elle est constitute d'un bloc compact, etan- 
che, isolant en ceramique, dans lequel se trou- 
vent distributes, selon trois dimensions, des ca- 
vites (21, 31, 33, 34, 35, 37, 41) a parois conduc- 
trices formees d'un depot conducteur (28), 
convenablement activees et reliees entre elles 
parun conduit de liaison (63) permettant le transit 
du flux ampl ifie d'electrons, ainsi que des moyens 
de polarisation de ces cavites. 

2. Structure multiplicatrice (94) selon la revendica- 
tion 1, caracterisee en ce qu'elle resulte d'un frit- 
tage a haute temperature d'un empilement de 
plaques (ou feuilles) de ceramique (51 a 56) 
crues dont chaque plaque a ete prealablement 
perforee et usinee afin de creer des conduits de 
liaison (60) et des cavites (21 , 31 , 33, 34, 35, 37, 
41), les moyens de polarisation etant constitues 
des parois conductrices sur la surface des cavites 
et de pistes conductrices (24) sur une surface 
(59) de chaque plaque de ceramique pour relier 
chaque cavite a des contacts electriques lateraux 
externes (23). 



3. Structure selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
risee en ce que les cavites (21 , 31, 33, 34, 35, 37, 
41) sont distributes spatialement dans les trois 
dimensions, notamment pour les cavitt (21, 31) 

5 d'un meme canal (43). 

4. Structure selon la revendication 3, caracterisee 
en ce que I 'electrode de sortie (96) est disposte 
sur plusieurs faces de sortie (45, 46, 47) ou sur 

10 chacune d'entre elles aboutit au moins un canal 

(43). 

5. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracttriste en ce que plusieurs des 

15 canaux ont au moins un point d'intersection, 

c'est-a-dire qu'ils communiquent entre eux. 

6. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterisee en ce qu'au moins un ca- 

20 nal se subdivise en au moins deux branches de 

canaux (32). 

7. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 2 a 6, caracttriste en ce qu'au moins deux 

25 canaux se regroupent. 

8. Structure selon Tune quelconque des revendica- 
tions 2 a 7, caracttriste en ce que plusieurs ca- 
vites successives (41) sont polaristes a la meme 

30 tension en ttant relites au meme contact lateral 

(23) pour constituer un ttage multiplicateur (40) 
multicellulaire. 

9. Photomultiplicateur comportant une structure 
35 multiplicatrice selon I'une au moins des revendi- 
cations 1 a 8, et 

- une photocathode (92) disposte a une pre- 
miere extremite de chaque canal pour rece- 
voir les impulsions lumineuses et les transfor- 

40 mer en impulsions tlectroniques dans lesdits 

canaux (43) ; 

- au moins une tlectrode de sortie (96) pour le 
prelevement des impulsions amplifites et dis- 
postes a la deux ie me extrtmitt de chaque 

45 canal (43) ; 

- un culot (98), 

tgalement constitut de plaques ctramiques 
revetues de couches conductrices electroe- 
missives convenablement dispostes. 

50 

10. Procedede fabrication d'une structure multiplica- 
trice d'tlectrons selon I'une quelconque des re- 
vendications 2 a 8, caracterise en ce qu'il 
comprend les ttapes suivantes : 

55 - usinage des plaques de ctramique (51, 52, 

53, 54, 55, 56) en vue de former les cavitts 
(21 , 31 , 33, 34, 35, 37, 41) et les canaux (43) ; 

- encrage a I'encre conductrice des zones 
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destinees a former les cavites et les pistes 
conductrices (24) les reliant entre elles et a un 
contact exterieur lateral (23) ; 

- empilage des plaques ainsi preparees ; 

- cuisson de I'empilement ; 5 

- depot surles zones conductrices des cavites 
de materiaux propres a engendrer, apres ac- 
tivation, une forte emission secondaire ; 

- depot sur les contacts externes (23) de me- 
taux assurant un excellent contact ohmique ; 10 

- activation de la structure multiplicatrice par 
des precedes physico-chimiques. 

11. Structure compacte de conditionnement spatial 

et energetique d'electrons, formee de plusieurs 15 
canaux constitues chacun d'une succession de 
cavites conductrices electroniquement isolees et 
portees chacune a un potentiel de polarisation 
determine par des moyens de polarisation, cons- 
titute d'un bloc compact, isolant, en ceramique, 20 
dans lequel se trouvent noyes des cavites for- 
mees d'un depot conducteur et reliees par des 
conduits de liaison, permettant aux canaux ainsi 
constitues de conditionner des flux d'electrons, 
ainsi que les moyens de polarisation de ces cavi- 25 
tes. 
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